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体育计算：一个新的计算机应用研究领域 

赵会群 孙 晶 

(北方工业大学信息工程学院 北京1 00041) 

摘 要 给出体百计算的定义，按照应用研究领域综述体育计算的研究现状、需要进一步解决的技术问题和解决问题 

的思路。介绍 了视频点播技术在大型体育赛会的应用现状 ，提 出一种适合大型体育赛会需求的视频点播方案，并介绍 

一 个能够满足这种需求的视频点播原型 系统的功能特点。介绍球类临场技战术统计分析软件的设计与实现 方法，提 出 

比赛过程 以脚 本划分的数据模型，从而有效地简化数据采集的数量 。概连运动图像 处理的技术 ，结合体育运 动项 目，提 

出需要解决的一些实际问题 以及解决问题 的方法。 
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Abstract Makes clear the Sports Computing first，and then describes contemporary state of researching，proposes 

the problems of research and ways for solving the problem by viewing of three different research domains respective— 

ly．The first domain is Video-on—Demand(VOD in short)，in this topic how the VOD can be used in large sport games 

is discussed，a new scheme for video stream transmitting is proposed and the functions and properties of our VOD 

prototype system are demonstrated too．In the second topic，statistic and analysis methods by computer for ball 

sports are discussed，propose a new model for collecting the real time data，one of the advantages of the new data 

model is simplicity．In the end，topic image technology on dealing with action analysis is discussed，some problems 

and ideal for solving the problems are proposed． 
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1 引言 

随着社会文明的发展与进步，体育比赛已经成为人民文 

化生活中不可缺少的组成部分。承办大型体育赛会已成为展 

示一个国家或地区综合经济实力和政治地位的舞台。与此同 

时，体育比赛也给地区经济发展和企业经济效益的增加带来 

巨大的机遇与空间。为此，各国家和地区政府投入大量的资金 

举办大型体育比赛，一些大企业也投入大量资金赞助体育比 

赛和运动队。 

随着体育比赛的影响越来越大，利用计算机技术等高科 

技手段提高运动员的训练和比赛水平已经成为共识。一些体 

育运动水平较高的国家或地区，都投入了大量的资金开展该 

领域的研究。下面列举一些事例。 

2000年悉尼奥运会中，澳大利亚利用计算机技术辅助运 

动员训练取得了明显的效果。著名的 DVCoach系统0 就是澳 

大利亚自主开发的辅助训练、比赛技战术统计多功能计算机 

系统，该系统为澳大利亚各球类运动队的训练水平和比赛成 

绩的提高起到了积极的作用。 

著名的意大利 DataProject L2 公司开发的系列体育比赛 

统计、分析软件，被多个国家运动队和体育俱乐部采用。它可 

以辅助排球、篮球和网球等球类项目的临场技术统计、分析过 

程，为教练员提供客观的比赛现场技战术数据。 

我国在体育计算机应用领域起步较晚，但大有迎头赶上 

的趋势。在2003年国家体育总局公布的奥运攻关项目目录 

中 ]，有多项内容都与计算机技术相关。如“沙滩排球临场技 

战术统计分析系统软件”、“击剑训练负荷计算机分析系统的 

研制”等。 

上述事例充分说明了体育计算机应用的需求和发展。然 

而，作为一个新的计算机应用研究领域。体育计算还应该具有 

更广泛的研究内容和特点。所谓的体育计算，就是以体育竞赛 

和管理为应用对象，研究如何根据应用对象的特点开发新的 

计算机技术，以及利用这些先进计算机技术解决应用中遇到 

的各种技术问题，从而使运动竞技水平和管理水平有明显地 

提高。因此，体育计算不是简单的计算机在体育竞技和管理中 

的应用，作为一个新的应用研究领域，他还要对计算机技术本 

身进行深入的研究，找到适合该应用领域的、具有特色的计算 

机技术和方法。 

本文从应用入手 ，分三个应用专题，综述该研究领域中的 

研究现状、需要进一步解决的问题和解决问题的方法。 

2 视频点播在大型体育赛会中的应用 

在大型体育赛会期间，为运动员和教练员提供即点即播 

的体育比赛录像和相关的视频信息，已经成为技术仲裁、运动 

员训练和比赛技术分析等工作中不可缺少的技术手段和工 

*)基金项目：本文得到北京市教委科研计划资助(编号：KM200310009026)；得到北京市现场总线重点实验室科研计划资助。赵会群 博士后 
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具，所以视频点播在大型体育赛会应用具有现实意义。 

2 1 视频点播应用研究现状及需要解决的问题 

对体育比赛技术f【f】裁、运动员训练和比赛过程技术分析 

的支持，可以采用传统的电视录像技术，通过提供比赛录像带 

和比赛实况重播来满足上述需求。这种技术仍然是一种可采 

用的技术方案，但它存在以下不足： 
·对需求服务的被动性：传统的通过提供比赛录像带和比 

赛实况重播来满足需求的方法，运动员和教练员是被动的，他 

们无法实现任何地点、任何时问回放比赛录像及相关视频资 

料的愿望，只能在提供者方便的时候得到需求的满足。 

·媒体信息的滞后性：传统方法从电视录像带制作到节目 

的播出，要经历一个相对较长的制作、传播过程，不利于保证 

体育比赛实时性要求。 

·管理工作的复杂性：对于大型体育赛会，存在参加人员 

多、语言和生活习惯不一致的等因素，所以传统方法给管理带 

来诸多不便。 

解决上述不足的一个有效方法是，提供满足大型体育赛 

会视频点播需求的视频点播系统(Video On Demand简称 

VOD)。视频点播系统可以提供用户即点即播的视频服务，改 

变传统的视频播放方式，有效地解决了需求服务被动性、媒体 

信息的滞后性等技术问题。 

由于VOD系统具有广泛的应用前景和显著经济、社会 

效益，有实力的公司和研究机构都加大投资力度开发 VOD 

产品，如VnCUBE公司的 MediaCUBE、FVC的V—Cache等。 

上述产品的技术特点都是基于单播的视频流方案。所谓的单 

播视频流方案是给用户提供独享的视频服务，即一个用户占 

用一个信道。由于上述技术特点，使得用户服务数量受到流媒 

体带宽的限制，无法满足大型体育赛会的需求。与普通的视频 

点播不同，由于大型体育赛会期间，运动员和教练员集中，点 

播的节目繁杂，点播的节目多用于技术动作分析等目的，所以 

要求视频点播系统具有支持大用户量点播要求和支持节目的 

快进、快退和重播等操作的能力，上述产品和技术并没有解决 

此类技术问题。 

2．2 一种适合大型体育赛会的VOD系统方案 

显然，在计算机硬件性能一定的情况下，提高 VOD系统 

用户服务数量的有效途径是充分利用网络的带宽和客户端的 

资源。本节从 VOD系统体系结构和视频信道调度两个方面， 

提出一种满足大型体育赛会的视频点播要求的分布式 VOD 

系统方案。 

2．2．】 分布式 VOD系统体系结构 大型体育赛会的 

特点之一是比赛项目众多和比赛场地分散。这一特点决定了 

集中式 VOD系统无法满足赛会要求。为此，我们提出一种分 

布式的视频点播系统方案，如图1所示 

图1 分布式视频点播系统体系结构 

从层次上看，分布式视频点播系统体系结构是一种三层 

结构，主赛场服务器，或称中心服务器、分赛场服务器和客户 
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终端。中心赛场服务器存放主赛场的节目，而各个分赛场服务 

器存放本地赛场的节 目。各分赛场服务器间可以通过中心赛 

场服务器进行通信，用户可以点播分赛场的比赛，也可以点播 

其它分赛场的比赛，从而形成一个分布、并行的视频点播系 

统。 

从相互联系角度，中心服务器负责用户管理、用户请求的 

交互及分赛场服务器的管理和通信。除存储主赛场的比赛之 

外，它还存储备分赛场的调度节 目。分赛场服务器除了将节目 

发送到用户以外，还需要从中，C,／J~务器接收节目，响应中心服 

务器的管理请求等等。 

2．2．2 信道的调度与控制 通过第1节的分析得出现有 

VOD技术很难满足用户并发数猛增情况的结论。如何提供用 

户的并发数量呢?K．Almeroth和 M．AmmarH 提出一种可扩 

展的交互式视频流调度多播方案，其技术特点是同时为相同 

请求的用户播放节目，从而解决用户数受限的问题，但这种方 

法无法满足不同点播需求用户的个性化需求。文EsJ~S提出了 

一 种根据节目流行度分配信道的组播方案。这些调度方案的 

特点是结合单播和多播方案，分配一部分信道给流行节 目，并 

把流行节 目点播请求分组，集中播放该组用户所点播的节目； 

再分配另一部分信道用于非热门节目的点播(单播)。这种方 

案的不足之处是，先到达的用户必须等待。文[6J在组播方案 

的基础上进行改进，提出了补块(patch)方案 补块方案的特 

点是后到的点播请求直接从分组中得到服务，不要求先到的 

点播请求等待，而错过的节目内容再另开辟一个信道来补全。 

上述各类改进的广播方案一定程度上缓解了信道瓶颈问题。 

结合上面的分析，本文提出一个综合信道调度方案。该方 

案采用数据中心和用户中心相结合的策略。数据中心策略，即 

让多个用户共享一个视频流；用户中心策略，即服务器为每个 

用户生成一个单独的节目流。对流行节目采用数据中心方案， 

而非流行节 目采用用户中心方案。在中 C,-服务器与分赛场服 

务器之间，采用文件传输协议，如 FTP等；而在分赛场服务器 

与用户之间通过视频流传输协议，如 RTP／RTCP等 

在综合信道调度案中，对视频节目(比赛)按流行度进行 

分类，对于不同流行度的节目采用不同的信道调度方案 对于 

热门节目 采用我们提出的扩展幂级方案口]。理论及原形系统 

的实验证明，通过利用客户端的系统资源，在相同的网络带宽 

下，这些方案能比目前NVOD采用的等间隔重播降低30 ～ 

95 的延迟时间 而在相同的延时下，能节省40 ～75 的网 

络带宽；对于冷门或流行度不高的节目：通过利用多点播送技 

术，采用Batching技术和 Patching技术进行节 目流的调度， 

从而大大降低对网络及服务器I／O带宽的需求，可以比传统 

情况下不采用这些技术的方案降低30 一80 的系统资源(服 

务器 I／O及网络带宽)。 

5 球类比赛临场技战术统计、分析 

球类运动在大型体育比赛中占有相当大的比重，受到各 

国的重视。在球类比赛中，临场指挥是比赛胜负的关键因素之 
一

。然而目前大多数的运动队的临场技战术指挥还是凭借教 

练员的现场观察和经验来进行，这种方法随着比赛的激烈程 

度的增加和教练员能力的限制而受到质疑 其原因之一是教 

练员无法客观准确地收集到临场技战术数据 如何实现球类 

临场技战术数据的实时统计与分析呢?目前在球类比赛中，技 

战术数据的统计工作基本由手工进行。比如国家女排的现场 

技战术数据统计分析就是由手工来进行，这显然不能满足对 
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比赛进行科学指导的要求，教练员只能根据经验和少的可怜 

的数据来进行指挥比赛。 

5．1 临场技战术数据统计、分析中的问题 

利用计算机进行现场技战术统计分析，显然是解决该问 

题的途径之一。但有以下一些问题需要解决。 

·如何进 临场技战术的实时采集：球类比赛中每一个轮 

次少则几秒钟结束，多则不过几分钟内结束。而球类比赛的每 

一 个技术动作都浓缩在每个轮次中间，这给比赛临场的技战 

术的数据的统计时实性提出了一个十分高的要求。 

·如阿处理各种复杂的临场技战术数据 ：球类运动是一种 

瞬间的“艺术”。也就是说，球类中的技战术要在几秒钟内完 

成。期问要根据对方的防守情况，(多个)攻手配合实现一次进 

攻任务，防守也是如此。而在球类的攻防体系中，技战术多种 

多样，这给统计工作带来相当大的难度。 

·如何对采集的数据进行分析：对采集到的数据进行实时 

分析也是一个十分困难的问题，这主要体现在两个方面。一是 

每个球队的攻防体系的执行效果与多种因素有关，片面的分 

析会引发错误的判断；二是现有的统计分析技术的局限性带 

来的分析能力的不足 。 

5．2 数据采集模型 

上面谈到数据采集是本系统解决的主要问题之一，主要 

体现在两个方面，一是如何建立技战术数据模型，二是时实采 

集数据。而数据采集的设计与实现依赖于数据模型。下面首先 

给出实体关系模型，然后给出技战术的关系数据模型。 

3 2．1 实体一关系模型 图2是临场技战术的实体一关系 

模型 。 

图2 技战术实体一关系模型 

在图2中，教练员与运动员的关系是“部署”，与战术的关 

系是“制定”，而运动员与战术之间的关系是“执行”。也就是 

说 ，教练员根据比赛的情况指挥运动员执行预先制定的各种 

战术。本方战术与对方战术之间的关系是“攻防”，“攻防”关系 

也具有属性，分别为攻防类型、结果等等。在下面的攻防数据 

模型中将进一步讨论上述属性。 

3．2．2 攻防技战术数据模型 在图2所示的实体一关系 

模型中，攻防关系体现了临场技战术的执行情况，是技战术数 

据采集的对象，所以如何建立攻防关系的数据模型是数据采 

集的关键。在本系统中把攻防关系理解成为比赛进程的脚本， 

它记录了比赛的全过程。 

攻防关系的数据模型采用关系数据库模型表示，它的属 

性有攻防类型、进攻战术、防守战术、战术编号、参与进攻队 

员、参与防守的队员、执行结果 具体含义如下： 
·脚本编号：是记录的流水号，是关键字。 

·攻防类型：表示本轮次(脚本)本队是进攻，还是防守。 

·进攻战术：表示进攻中采用的战术，如排球比赛中的平 

拉开、短平快等 当本队为防守时，该纪录为对方的进攻战术。 

·防守战术：表示防守中采用的策略，如排球比赛中的312 

或321防守。当本方为进攻时，该记录为对方的防守战术。 
·战术编号：是各类技战术的代号，是技战术实体的关键 

字。 

·参与进攻队员：参加进攻的队员，用球衣号码表示。无论 

什么战术，进攻队员可以是多个，所以该数据项最多为6项。当 

战术类型为防守时，该项表示参加防守的队员。 
·参与防守队员：含义与参加进攻队员项相同。 
·执行结果：有三种可能，成功、失败和无结果。 

5．5 系统分析与设计方法 

3·3·1 系统分析方法 针对上面提出的问题，“球类比 

赛临场技战术统计分析系统”系统目标和主要研究内容如下： 
‘通过开发“球类比赛临场技战术统计分析软件”提供比 

赛临场各种技战术数据的时实采集。具体研究内容包括：①如 

何设计实现能够适应比赛节奏的、实时数据采集人机接口；② 

如何提供一个友好的人机界面，以便教练员(非计算机专业操 

作人员)使用。 

·能够对采集后的数据进行实时处理，具体研究包括：① 

如何提供快速、准确、有效的比赛临场统计数据；②如何提供 

有辅助决策意义的分析数据；③如何提出比赛对手情况的查 

询 

·根据比赛场地的要求，提供一个可靠性较高、可移动的 

系统平台，具体内容包括：①如何提供容错能够较强的计算机 

软件系统；②如何提出可移动的计算机操作平台。 

对上述研究内容而言，技术关键主要体现在以下几个方 

面 ： 

·现场数据的采集技术：本系统要求对临场球类比赛的技 

战术数据进行时实统计和分析。无论是统计还是分析，都要求 

采集足够多的技术数据。如何解决大量的技战术数据输入的 

瓶颈是技术关键。本课题拟采用鼠标点击和触屏技术解决这 

一 技术问题，这种技术虽然是传统的输入技术，其速度并不占 

优势，但如果巧妙设计输入界面，其输入速度还是可以满足大 

量的技战术数据的输入要求。另外，鼠标点击和触屏技术是目 

前最为稳定的输入技术之一。 
·数据处理技术：本课题的主要功能对球类比赛中各种技 

战术执行情况进行分析，这是一个复杂的问题。就目前的分析 

技术而言，一般的统计方法的分析效果还无法达到系统要求 

本课题拟采用数据挖掘技术来增加系统分析能够。 

3．3．2 系统设计方法 根据系统分析结果，下面给出系 

统体系结构框架、数据模型和数据分析方法，如图3所示。 

图3 系统体系结构图 

系统由采集器、数据处理器和教练员构成。 
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·采集器：负责收集与比赛相关的技战术信息，它包括时 

实采集和数据导入两种采集方法。①时实采集：通过运用快速 

数据采集技术对临场技战术数据进行采集；②数据导入：通过 

(无线)网络设备采集相关比赛信息， 

·数据处理器：负责对采集到的各类技战术数据进行综合 

统计分析，包括数据统计和相关分析。①数据统计：实现对临 

场技战术数据的常规统计，如一发成功率、一攻成功率等等； 

②战术分忻：结合对手的情况进行综合分析，并给出战术指导 

性建议。 

·教练员：实现对临场技战术数据的采集，适实查询各类 

统计分析数据和辅助支持。 

4 运动图像的计算机分析 

运动员的技术动作质量是比赛过程中发挥技战术水平的 

最基本的要素之一，对运动员的技术动作进行有效地分析是 

技术改进和创新的必要手段，而利用计算机技术对运动图像 

进行处理和分析是一种十分有效的技术手段之一。下面主要 

给出面临的技术问题和解决问题的思路。 

4．1 需要解决的实际问题 

在奥运会项目中，有一些项目对技术动作的要求比较特 

殊，如体操和跳水项目等。这类项 目的技术动作质量要求高， 

而且风险很大，所以技术动作的创新难度也就相当大，必须有 

严格的技术动作分析保证才行。还有一些项目，运动员的技术 

动作与运动器械的运动状态的变化有着密切的关系，如乒乓 

球、网球和羽毛球等，这类运动项目的运动器械(兵乓球、网球 

和羽毛球)的旋转、力量和落点等等直接影响运动员的技战术 

的发挥，所以分析球的运动规律也是十分重要的工作。在上述 

项目中，无论是对运动员的技术动作，还是运动器械的运动状 

态的分析，只通过教练员的直观分析远远不能满足技战术质 

量的要求，而通过计算机进行运动图像的分析和处理是解决 

此类问题的有效办法之一。 

该应用领域中需要解决的实际问题有： 

·建立难新动作的标准库，确定标准库中的各类动作的技 

术动作指标和要点 。 

·对运动员的重点动作、难新动作进行运动生物力学诊断 

与分析，找出完成动作的关键，提出改进技术动作的要点。 

·对球类等运动器械及运动员人体的三维运动轨迹及三 

维投影图进行分析，能够显示球体任意点瞬时速度、加速度、 

时间、距离、角度等。能够分析运动员的相对技术动作等。 

4．2 相关技术 

归纳上述技术问题后不难发现，解决此类问题的关键技 

术在于运动图像的识别与分析技术，与运动图像处理与图像 

压缩技术密切相关。目前图像压缩技术主要分为两类：一类是 

以 MPEG一1(Moving Picture Expert Group)和 MPEG一2为代 

表的，基于帧压缩的第一代压缩标准；第二类是以MPEG一4为 

代表的，基于内容压缩多媒体压缩标准。 

MPEG—l特点如下[8]： 
·支持随机存取：这一特性使得被压缩的视频流能够在中 

间进行存取，并且能在限定的时间内对视频的任一帧进行解 

码。随机存取的时间大约可达0．5s。 
·快速正向／逆向搜索：对压缩数据流可以进行扫描，并利 

用合适的存取点来显示所选择的图像，以实现正向快速搜索 

和逆向快速搜索。 
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·逆向重播：支持逆向重播，以支持交互的应用。 

·视听同步：定义了用于多音频、视频信号同步和合成的 

工具和手段。 

· 客错性：使数字存储介质和通信介质产生错误的时候有 

较强的鲁捧性 

·编码 解码延迟：对同步要求较高的应用，如视频电话的 

应用，可以保证系统的延迟时间低于l50ms。 

MPEG一2在保持 MPEG—l特点的同时，克服并解决了 

MPEG—l不能满足日益增长的多媒体技术、数字电视技术对 

分辨率和传输率等方面的技术要求的缺点。MPEG一2标准支 

持将一个或多个音频、视频或其他基本数据流合成单个或多 

个数据流，以适应存储和传送。 

MPEG—l和 MPEG一2都是基于帧的压缩标准，显然不能 

满足基于内容的访问和操作。MPEG一4和MPEG一7在这一方 

面进行了改进，实现了基于内容的编码要求。 

MPEG一4能够支持多种媒体应用(主要是侧重于多媒体 

信息内容的访问)，可根据应用要求不同来现场配置解码器。 

除此之外，MPEG一4的编码系统是开放的，可以随时加入新的 

有效的算法模块。这对于以前基于专用硬件的压缩编码方法 

都是不可想象的。 

MPEG一7是在基于内容的多媒体信息检索呼声不断高涨 

而 MPEG一4还没有最后定稿的情况下提出的一种编码方案。 

它与 MPEG一4在基于内容的编码技术上有相似的功效，他们 

可以广泛地用于数字图书馆的检索、多媒体信息服务(如黄 

页)等。 

针对需要解决的实际问题，MPEG一4和 MPEG一7比较适 

合体育运动图像的加工和处理。由于计算机图像处理技术还 

远没有达到上述领域应用的要求，所以对该领域的应用研究 

目前还处在起步阶段。 

总结 以上分三个专题，综述了体育计算的研究现状、需 

要解决的实际问题以及解决这些问题的方法和思路。为进一 

步开展该领域的研究提供了参考性建议。“体育计算”一词在 

本文中首次提出，是笔者的个人意见，但作为一个迅速发展的 

计算机应用研究领域，强调其研究领域的特殊性有其必要求。 

2008年奥运会将在北京召开，深入开展该领域的研究有一定 

的现实意义。 
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